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Abstract:  We have investigated the ohmic electrode structures necessary for the minute 
evaluation of electric properties of diamond semiconductors. Firstly, we constructed two-types 
of electrode for triple-layers made of Au/Pt/Ti metals. The Ti layer, which directly contacts the 
diamond substrate, was formed by two methods. One was Ti evaporation, and the other was Ti 
ion implantation that induces a graphite-like carbon (GLC) layer in the substrate simultane-
ously. We compared the electrical properties of these two-types of electrode using the Van der 
Pauw method. A good ohmic property was confirmed in the Au/Pt/GLC layer (Ti implantation) 
electrode at temperatures from 300 to 800°C, where the GLC layer was formed by Ti ion im-
plantation with a total fluence of 1×1016 cm-2 at room temperature. Secondly, we aimed to sim-
plify the electrode structures by forming a low-resistance GLC layer using Ar ion implantation 
(GLC (Ar implantation) electrode), instead of Ti irradiation. We also formed a single-layer elec-
trode using Au evaporation. We compared the electric properties of these two-types of electrode 
by the Van der Pauw method. The ohmic contact properties were evaluated by I-V measure-
ments at temperatures from 300 to 800°C. As a result, a good ohmic property for the n-type Ib 
diamond substrate with the Au/Pt/GLC (Ar irradiation) electrode structure was obtained at 
temperatures from 300 to 800°C. However, a good ohmic property was not observed at tem-
peratures higher than 600°C in cases of conventional Au/Pt/Ti (evaporation) and the Au single-
layer electrode without the GLC layer. The GLC layer was therefore found to be necessary to 
obtain the fine ohmic property for the n-type Ib diamond. Finally, we measured ohmic proper-
ties of the Au/Pt/GLC (Ar implantation) electrode structure with a wide range of measuring 
voltages of around ±100 V. We succeeded in obtaining good ohmic contract with the diamond Ib 
substrate over a comparatively wide temperature range of 300-600°C.
Keywords:  n-type diamond substrate, ohmic contact, graphite layer, TiC compound, triple-
layer electrode, ion implantation, metal evaporation 
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して Au/Pt/Ti の 3 層電極を用いて電気特性の評価
を行っていた。しかし 3 層電極は 600℃から 800℃
までの高温領域ではオ－ミック特性が得られていな
かった。そこで本研究室では高温領域でもオ－ミッ
ク特性を得るために電極部に Ar を注入して GLC
（Graphite Like Carbon）層を導入した Au/Pt/Ti/




た 4 層電極構造の簡略化を目指した。まず Ar を注
入する代わりに Ti を注入することで電極構造の簡略
化を図った。その後オ－ミック接触に Ti が必要なの
































装置を用いて室温から 800℃の範囲で I—V 特性、シ
ート抵抗の測定とpn 判定を行った。図 1 に基板を上
から見た図を示す。電極は基板に対し、図 2 のよう
な多層構造でつけた。各電極の各 2 点間（1 － 2 間、
2 － 3 間、3 － 4 間、4 － 1 間、1 － 3 間、2 － 4 間）
に電圧をかけ、電流値を測定した。
　　　　　　　図 1.  電極配置図．
使用基板
本研究では、試料として高温高圧合成ダイヤモンド
Ib 基板を使用した。表 4 にダイヤモンド基板の分類
を示す。ダイヤモンド基板は窒素の有無で I と II、
無色か有色かで a と b に分類されている。本研究で




Ⅰ a 基板 無し 100(ppm) 以上
Ⅰ b 基板 有り 100(ppm) 以上
Ⅱ a 基板 無し 0.1(ppm) 以下
Ⅱ b 基板 有り 0.1(ppm) 以下
※ 1(ppm)=0.0001(%).
Ti蒸着3層電極と Ti注入による3層電極
従来本研究室では 3 層電極において Ti はスパッタリ
ングにて蒸着されてきた。本研究では Ti を蒸着させ
る代わりにイオン注入することで結晶欠陥を導入し
てグラファイト層 (GLC 層 ) 形成も同時に行うよう
にした。
形成した電極構造
図 2 に Ti 蒸着 3 層電極 Au/Pt/Ti（300/50/50 nm）
と Ti イオン注入 3 層電極 Au/Pt/TiC&GLC（300/50/
≈ 100 nm）の構造を示す。














　Ti 蒸着 3 層電極は洗浄後の Ib 基板上に Ti, Pt, Au
を順にそれぞれ 50, 50, 300 nm の厚さでスパッタリ
ング法で蒸着して作製した。Au は電極に Au ワイヤ
ーをボンディングしやすくするために蒸着した。Pt
は Ti と Au の合金化や Ti の酸化を防ぐ役目をして
いる。
　Ti 注入 3 層電極は Ti 蒸着 3 層電極を作製した基
板を洗浄した後、同一基板上に作製した。加速エネ
ルギー及び Dose 量は TRIM シミュレーションによ
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深さが十分 100 nm を越えることがわかったため、
加速エネルギーは 200 keV とする予定だった。しか
し 200 keV では放電することがあり安定しなかった
ため 190  keV とした。図 5 より 190 keV でも欠陥
導入深さが 100 nm を十分越えることが分かったた
め 190 keV でも問題ない。注入温度は RT とした。
Dose 量は 1.00 × 1016 ion/cm2 である。Dose 量は基
板表面のダイヤモンド結晶構造を全て破壊する程度
になるように求めた。Ar 注入後 Ar 雰囲気中で 800 
˚C 1 時間の熱処理を行なった。熱処理で欠陥導入層
が GLC 層となる。熱処理後基板を洗浄して Pt, Au
を順にそれぞれ 50, 300 nm の厚さをスパッタリング
法で蒸着した。
結果
材料と方法で述べた Ti 蒸着 3 層電極と Ti イオン注
入 3 層電極に関する実験結果と、Au 単層電極と Ar





Ti 蒸着 3 層電極と Ti 注入 3 層電極について 300 －
800˚C の各温度での I—V 特性のグラフを図 6 に示す。
測定時の基板の向きが 90 度ずれていたため左のグラ
フの 1 － 2, 2 － 3, 3 － 4, 4 － 1 はそれぞれ右のグラ
ションの結果 200 keV で欠陥導入深さが十分 100 
nm を越えることがわかったため、加速エネルギー
は 200 keV とした。注入温度は RT( 室温 ) とした。
Dose 量は 5.93 × 1015 ion/cm2 である。Dose 量は
基板表面のダイヤモンド結晶構造を全て破壊する程
度になるように設定した。Ti 注入後 Ar 雰囲気中で
800˚C 1 時間の熱処理を行なった。熱処理をするこ
とで欠陥導入層が GLC 層となる。熱処理後基板を








Ti を含まない電極を作製した。また Ti を除くこと
に伴い、Ti と Au の合金化や Ti の酸化を防ぐ役目を
している Pt を除いた。
形成した電極構造
図 4 に Au 単層電極 Au（300 nm）と Ar 注入 GLC
層電極 Au/Pt/GLC（300/50/ ≈ 100 nm）の構造を示す。
Au 単層電極は洗浄後の基板上に Au を 300 nm の厚
さでスパッタリング法で蒸着して作製した。




加速エネルギー及び Dose 量は TRIM シミュレーシ
ョンにより求めた。図 5 に加速エネルギー 190、200 
keV で Ar 注入した場合の空孔密度の TRIM のシミ
ュレーション結果を示す。
　当初シミュレーションの結果 200 keV で欠陥導入
図 3．加速エネルギー 200 keV で Ti 注入した場合の空孔
密度の TRIM によるシミュレーション結果 .
図 4．電極構造の比較．Au 単層電極（左），Ar 注入 GLC
層電極（右））．
図 5．加速エネルギー 190、200 keV で Ar 注入した場合
の空孔密度の TRIM によるシミュレーション結果．
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図 7．未注入ダイヤモンド Ib 基板のシート抵抗の測定絶対
温度依存性．Ti 蒸着 3 層電極 ( ♦ )，Ti イオン注入 3 層電
極 ( ■ )．
フの 2 － 3, 3 － 4, 4 － 1, 1 － 2 に対応している。
　300—800˚C の範囲で Ti 注入 3 層電極において、電
圧数 V 程度の範囲でオ－ミック接触が得られた。Ti
注入 3 層電極は Ti 蒸着 3 層電極に比べオ－ミック接
触が改善し、各温度で抵抗が小さくなった。
シート抵抗
Ti 蒸着電極と Ti 注入電極を用いて測定した Ib 基板
のシート抵抗について図 7 に示す。
　図 7 より各温度において、Ti 蒸着 3 層電極と Ti
注入 3 層電極でシート抵抗に殆ど変化がないことが
分かる。また図 7 より活性化エネルギ－を求めると




Ti 蒸着 3 層電極と Ti 注入 3 層電極を用いて測定し
た Ib 基板の pn 判定について表 5 に示す。
　表 5 より 300˚C から 800 ˚C において、Ti 蒸着電
極と Ti 注入電極で同じく n 型を示しており変化がな
いことが分かる。総じて蒸着 Ti とイオン注入 Ti と








Au 単層電極と Ar 注入 GLC 層を含む 3 層電極につ
いて 300－800˚C の各測定温度での I—V 特性のグラ










表 5．pn 判定 .
フを図 8 に示す。













Au 単層電極と Ar 注入 GLC 層層を含む 3 層電極を
用いて測定した Ib 基板のシート抵抗について図 9 に
示す。
　図 9 より各温度において、Au 単層電極と Ar 注入
GLC 層電極でシート抵抗に大きな変化がないことが
わかる。また図 9 より活性化エネルギ－を求めると
Au 単層電極では 1.50  eV、Ar 注入 GLC 層電極では
1.46 eV 程度となった。
pn 判定
Au 単層電極と Ar 注入 GLC 層電極を用いて測定し





この表 6 より Au 単層電極においては 700˚C を除い
て 300－800˚C において、Ar 注入 GLC 層を含む 3
層電極構造と同じく n 型を示しており両者で殆んど
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図 6. 未注入ダイヤモンド Ib 基板の I-V 特性. Ti 蒸着 3 層電極構造(a)と Ti イオン注入 3 層電極構造(b). 
1－6 は測定温度 300-800C で 100 C 間隔に相当. 測定点の色分けは図１における電極番号間の I—V 測定に相当する.
 
 
図 6．未注入ダイヤモンド Ib 基板の I-V 特性．Ti 蒸着 3 層電極構造 (a) と Ti イオン注入 3 層電極構造 (b)．1－6 は測定温
度 300-800˚C で 100˚C 間隔に相当 . 測定点の色分けは図１における電極番号間の I—V 測定に相当する．
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図 8. 未注入ダイヤモンド Ib 基板の I-V 特性. Au 単層電極構造(c)と Ar 注入 GLC 層層を含む 3 層電極構造(d). 





図 8．未注入ダイヤモンド Ib 基板の I-V 特性．Au 単層電極構造 (c) と Ar 注入 GLC 層層を含む 3 層電極構造 (d)．1－6 は
測定温度 300－800˚C で 100˚C 間隔に相当．測定点の色分けは図１にお る電極番号間の I—V 測定に相当する．
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図 9．未注入ダイヤモンド Ib 基板のシート抵抗の測定絶対
温度依存性．Au 単層電極（♦），Ar イオン注入 3 層電極（■）．
表 6．pn 判定





















り 300 －800˚C の高温下で良好なオ－ミック特性が




GLC の元となる結晶欠陥の量つまり Ar の Dose 量
を変えてオーミック特性がどのように変化するかを
確認する必要がある。また、Ar 注入 GLC 層電極で
ボンディングのために Pt を蒸着したが、ここで Pt
部分を他の安価な金属で代替できる可能性がある。
あるいは Au の蒸着量を増やすことにより Pt の蒸着
をしないで済む可能性もある。
　図 10 から言える結論的なことは測定電圧±数 V
の範囲では Ar イオン注入 GLC 層を含む 3 層電極構
造において 800 ˚C まで良好なオ－ミック接触が得ら
れた。±数十 V の範囲では 300˚ － 600˚C の測定温
度範囲で比較的良好なオ－ミック特性が確認できた
が、700 ˚C，800 ˚C においては大きくオーミック特
性から崩れることが分かった。
討論
I－V 特性より Ti 注入 3 層電極は電圧±数 V の範囲
で 300－800˚C の測定温度範囲においてオ－ミック特
性が得られた。Ti 注入 3 層電極は Ti 蒸着 3 層電極
に比べオ－ミック特性が改善し、抵抗が小さくなっ
た。しかし、pn 判定に関しては両者ともほぼ同じ結
果が得られ、Ti 注入による基板の電気特性は Ti 蒸
着と比較して変化は見られなかった。
　現状では Ti 注入 3 層電極は Ti 蒸着 3 層電極作製
後の基板を洗浄し同一基板上に作製している。その
ため Ti 注入 3 層電極の電気特性評価に対して、Ti
蒸着 3 層電極作成時のスパッタ蒸着による残留 Ti の
影響が考えられた。この点について当研究室博士課
程の関裕平が、洗浄後の Ti の残留はダイヤモンド密
度に対して数百 ppm 程度であることを示した 3)。そ
のため本研究では洗浄後の残留 Ti の電気特性に与え
る影響は無視している。









結果の章において測定した Au 単層電極と Ar 注入




100 V の範囲について 300－800˚C の各測定温度での
I－V 特性のグラフを図 10 に示す。左側の図は測定
温度範囲が狭い場合の結果であり、右側の図は広い
場合の結果である。
　その結果、Ar イオン注入形成 GLC 層を含む 3 層
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　次にイオン注入による Ti の電気特性評価に与える
影響を考える。Ti 蒸着 3 層電極ではダイヤモンド基
板に Ti をスパッタリング法で蒸着しており、界面に





　一方、Ti イオン注入 3 層電極では Ti はダイヤモ
ンド基板表面から注入エネルギ－により 100 nm 深
さ付近まで進入している。また Ti 注入量は 5.93 ×
1015 ion/cm2 である。これに対してダイヤモンド結晶
の原子密度 1.76 × 1023 atoms/cm3 を用いて、基板表
面付近 100 nm のダイヤモンド結晶の原子面密度を
求めると 1.76 × 1018 atoms/cm2 となる。Ti 注入量
は上記で求めたダイヤモンド結晶の原子面密度と比










果の章における (b) の実験結果で述べたように Ti を
全く含まない Ar 注入で GLC 層電極を作製し、オ－
ミック特性を測定して Au 単層電極と比較した。こ
の場合は、電圧± (1 V－2 V) 程度の範囲でなおかつ
300－800˚C の測定温度範囲でオ－ミック特性が実現





あれ、Ar イオン注入 GLC 層であれ、Ti は全く必要
でないことが分かった。
　しかし、Ar イオン注入 GLC 層を含む電極構造で
は図 10 から明らかなように 600－800˚C の高温測定





　次に、Ar 注入 GLC 層電極がオ－ミックである電
圧範囲を調べる。図 10 では 800˚C の測定温度にお
いて大きく崩れた I—V 特性であったが、± 5 V の狭
い範囲に限れば、図 11 に示すように 800˚C におけ













な温度領域では、Au 単層電極でも Ar 注入 GLC 層
を含む 3 層電極でも± (1 V－2V) の狭い測定電圧範
囲で良好なオ－ミック特性が得られた。また、Ar 注
入 GLC 層を含む 3 層電極構造においては 300－800 
˚C の広範囲温度領域で、電圧± 5 V 程度の範囲まで
は良好なオ－ミック特性が得られることが確認でき
た。
　結論的には電圧± 5 V 程度の範囲では測定温度
300－800˚C の範囲で良好なオ－ミック特性を得るの
に Ti を全く含まない Ar 注入 GLC 層を含む 3 層電
極構造で十分であることが確認できた。
まとめと今後の予定
300－800˚C において、電圧± 5 V 以内の範囲でオ－
ミック接触を得るには Ti は必要なく、Ar 注入のみ
で十分であることが分かった。また Ar 注入 GLC 層





　本研究の測定電圧± 5 V の範囲内ではどの Ti 注
入電極構造と Ar 注入電極構造でもオ－ミック特性
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図 10.  未注入ダイヤモンド Ib 基板の I—V 特性. Ar 注入 GLC 層層を含む 3 層電極の狭い測定電圧範囲(d’)と広い測定








図 10．未注入ダイヤモンド Ib 基板の I—V 特性．Ar 注入 GLC 層層を含む 3 層電極の狭い測定電圧範囲 (d’) と広い測定電
圧範囲 (d”)．1－6 は測定温度 300－800˚C で 100˚C 間隔に相当．測定点の色分けは図１における電極番号間の I—V 測定に
相当する．
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図 11．800˚C での Ar 注入電極の I－V 特性．
